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РЕФЕРАТ 
 
Выпуская квалификационная работа по теме «Повышение эффективности 
автоматического управления процессом уплотнения асфальтовым катком» 
содержит 99 страниц текстового документа, 69 иллюстраций, 3 таблицы, 25 
формул, 6 приложений,  36 использованных источника. 
УПЛОТНЕНИЕ; ВАЛЕЦ;ВИБРАЦИОННЫЙ КАТОК; 
АСФАЛЬТОБЕТОННАЯ СМЕСЬ; МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; 
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ; МОДЕЛИРОВАНИЕ; МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОХОДОВ КАТКА; СИСТЕМА НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ 
УПЛОТНЕНИЯ.  
Цель работы –разработка имитационной модели процесса уплотнения для 
теоретических исследований динамики взаимодействия вибрационного вальца 
с уплотняемой средой при выполнении нескольких проходов катка и отработки 
алгоритмов функционирования системы уплотнения. 
Задачи работы:  
– провести анализ рабочего процесса асфальтового вибрационного 
катка; 
– проанализировать исследования, посвященные описанию процесса 
уплотнения асфальтобетонной  смеси (АБС);  
– выполнить описание математической модели процесса вибрационного 
уплотнения АБС; 
– разработать имитационную модель процесса уплотнения АБС 
вибрационным катком в среде MATLAB&Simulink; 
– провести имитационное моделирование процесса уплотнения 
вибрационным катком с использованием модели системы непрерывного 
контроля уплотнения.  
Актуальность темы посвящена решению важных задач – повышению 
качества автомобильных дорог в Российской Федерации и реализации 
программы импортозамещения в дорожно-строительном машиностроении. 
Разработана имитационная модель, процесса уплотнения 
асфальтобетона вибрационным катком с учетом изменяющихся параметров 
уплотняемой среды, имитируя несколько проходов катка и возможностью 
отработки алгоритмов, систем непрерывного контроля процесса уплотнения в 
среде MATLAB&Simulink.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность избранной темы. В настоящее время за рубежом ведутся 
активные работы по созданию и успешному внедрению различных АСУ 
процессом уплотнения асфальтобетонных смесей. Параллельно уделяется 
большое внимание в области теоретического описания и исследования процесса 
уплотнения как в отечественных, так и в зарубежных научных работах, отчетах, 
посвященных проблеме выбора рациональных режимов работы вибрационного 
катка, влиянию изменения параметров процесса уплотнения на сам процесс 
уплотнения смеси и его качества. Причиной этому служит недостаточная 
избыточность теоретических данных, описывающих сложный, с точки зрения 
физики происходящих процессов, этап уплотнения дорожного полотна, что 
подтверждает актуальность данной работы. Также на данный момент нет 
опубликованных работ, посвященных исследованию процесса уплотнения с 
помощью имитационных моделей, имитирующих несколько проходов катка. 
Для того, чтобы разработать высокоэффективную систему управления 
дорожной техникой, в данном случае – вибрационным катком, предварительно 
необходимо тщательно исследовать сложные физические процессы, 
протекающие в смеси в ходе ее уплотнения, также описывающие характер 
взаимодействия рабочего органа со смесью. Для этих целей широко 
применяются различные средства моделирования для разработки 
имитационных моделей, построенных по математическим моделям, 
описывающих тот или иной физический процесс. Использование 
имитационных моделей позволяет детально исследовать интересующий 
физический процесс, получить важные теоретические сведения о нем, выявить 
значимые зависимости изменений различных параметров не прибегая к 
испытаниям, проводимых в полевых условиях. 
Степень разработанности темы исследования. Проведенный анализ 
работМ.П. Костельова, В.Б. Пермякова, В.С. Серебренникова,  В.И. Иванчуры, 
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А.В.Захаренко,  Н.В.Горелышева, Р. Шрёдер,А.З. Апарцева, А.Ф. Зубкова, 
В.П.Ложечко, А.П.Прокопьева, А.А. Шестопалова, И.С. Тюремнова, 
посвященных вопросам обоснования режимов работы вибрационного катка и 
оценке уплотняющей способности показал, что на данный момент дорожное 
строительство испытывает некоторые трудности, связанные с технологией 
реализации рационального режима работы вибрационных катков, а именно 
количества проходов для достижения требуемого коэффициента уплотнения, 
скорости движения катка и режиму управления вибрацией (момент включения 
и выключения вибратора).   
Объект исследования – процесс уплотнения асфальтобетонных 
дорожных покрытий вибрационным катком. 
Главной задачей уплотнения асфальтобетонных смесей является 
достижение плотной, компактной упаковки составляющих компонентов смеси 
для достижения требуемых физико-механических, качественных показателей 
дорожного покрытия. 
Предмет исследования – рациональные технологические параметры 
асфальтового катка. Это технологические параметры, которые можно выбрать в 
каждом конкретном случае с учетом получения максимальной 
производительности при условии выполнения заданных требований к качеству 
дорог [1]. 
Наибольшее распространение в современных технологиях дорожного 
строительства при окончательном уплотнении АБС получили вибрационные 
дорожные катки. 
Для обеспечения качественного уплотнения на протяжении всего времени 
процесса уплотнения материала необходимо принимать во внимание как 
изменение свойств уплотняемой смеси, так и учитывать изменения 
динамических параметров рабочего органа виброкатка, также влияющих на 
процесс уплотнения.  
Целью работы является разработка имитационной модели процесса 
уплотнения для теоретических исследований динамики взаимодействия 
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вибрационного вальца с уплотняемой средой при выполнении нескольких 
проходов катка и отработки алгоритмов функционирования системы 
уплотнения. 
В магистерской диссертации для достижения ее цели были 
поставлены и решены следующие задачи: 
1) провести анализ рабочего процесса асфальтового вибрационного 
катка; 
2) проанализировать исследования, посвященные описанию процесса 
уплотнения асфальтобетонной  смеси (АБС);  
3) выполнить описание математической модели процесса 
вибрационного уплотнения АБС; 
4) разработать имитационную модель процесса уплотнения АБС 
вибрационным катком в среде MATLAB&Simulink; 
5) провести имитационное моделирование процесса уплотнения 
вибрационным катком с использованием модели системы непрерывного 
контроля уплотнения.  
Методика исследований предусматривает комплексный поход, 
включающий: 
1) разработку имитационной модели процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси вибрационным катком в программной среде 
MATLAB&Simulink; 
2) имитацию нескольких проходов катка с учетом изменяющихся 
параметров процесса уплотнения; 
3) анализ полученных результатов исследования с целью 
сопоставления их с результатами экспериментальных исследований, 
полученных в работах других авторов.  
Полученные результаты работы проверялись имитационным 
моделированием, методами статистического, корреляционного анализа. 
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Научная новизна работы: 
1) разработана имитационная модель, позволяющая проводить 
моделирование нескольких проходов катка с учетом изменения параметров 
процесса уплотнения и возможностью отработки алгоритмов, системы 
непрерывного контроля уплотнения; 
2) развиты теоретические положения о процессе уплотнения 
асфальтобетонной смеси, с учетом изменяющихся параметров уплотняемой 
среды. 
3) полученная имитационная модель предполагает разработку АСУ 
процессом уплотнения виброкатком на своей основе. 
Практическая ценность работысостоит вполучении трехкомпьютерных 
имитационных моделей процесса уплотнения асфальтобетонной смеси 
дорожным катком. 
Публикации.По результатам исследований опубликовано 3 работы 
(ПриложениеА – В) представленные в материалах научных конференций 
«Проспект Свободный – 2016», «ММТТ – 29» и «Неделя науки СПбПУ», а 
также получены свидетельства (Приложение Г – Е) о регистрации трех 
программ для ЭВМ.  
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1 Состояние вопроса. Технология дорожного строительства 
 
1.1 Этапы строительства асфальтобетонных покрытий 
 
Диапазон типов дорог распространяется от второстепенных сельских до 
широкополосных магистралей. Вне зависимости от их типа, требуется 
достижение необходимых значений транспортно-эксплуатационных 
показателей. Качество завершенного покрытия находится в прямой 
зависимости от применяемого материала, условий производства работ, 
принятой технологии. 
В связи с увеличением масс и скоростей движения транспортных средств, 
динамические нагрузки на дорожную конструкцию постоянно увеличиваются. 
Поэтому требования к уплотнению становятся жестче, что, в свою очередь, 
стимулирует развитие теоретических исследований в этом направлении и 
совершенствование на их основе конструкций дорожных катков, технологии 
уплотнения смеси и самого дорожного покрытия. 
Технология устройства (рисунок 1) асфальтобетонных покрытий 
включает: подготовительные работы, транспортирование и укладку 
асфальтобетонной смеси, уплотнение покрытий. Процесс строительства 
асфальтобетонного покрытия начинается с разметки территории [2]. От 
назначения дороги и уровня испытываемых нагрузок определяется состав 
покрытия и толщина щебеночного основания. 
 
 
Рисунок 1 – Иллюстрация выполнения дорожно-строительных работ 
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Основание перед укладкой смеси тщательно очищают от пыли и грязи, 
для того, чтобы асфальтобетонное покрытие имело с ним прочное сцепление. 
Для удаления пыли и грязи применяют механические щетки. Для укладки 
основания дороги вырывается корыто. В него укладывается основание дороги и 
асфальт, чем интенсивнее будет дородное движение, тем глубже роется корыто. 
Для «лёгкой» дороги достаточно одного слоя средней фракции (20 – 40 мм). 
Для магистрали рекомендуется укладывать щебень в несколько слоёв: первый 
слой из крупной фракции (40 – 70 мм), за ним – из средней, последний – из 
мелкой (5 – 20 мм)[2]. Каждый слой укладывается катком. Если предусмотрены 
бордюры, то их так же устанавливают до укладки асфальта. 
Толщина асфальта зависит от предполагаемой эксплуатации дороги. 
Минимальная толщина составляет 3-5 см (для дворовых территорий и т.п.). При 
высокой интенсивности дорожного движения асфальт кладут слоями, 
используя разную зернистость. Первым слоем кладётся крупнозернистый 
асфальтобетон, последним – мелкозернистый. В послойной укладке асфальта 
выполняется сцепление слоёв между собой. Перед нанесением следующего 
слоя предыдущий поливают битумом [2]. 
Существуют 2 принципиальных подхода к укладке асфальта: холодная и 
горячая укладка [2].  Холодной укладкой пользуются при ремонте дороги. 
Прочность асфальт приобретает при сжатии. После укладки покрытие готово и 
движение возобновляется.  
При строительстве новой дороги или капитального ремонта старой 
прибегают к технологии горячей укладки [2]. Асфальт должен укладывается в 
горячем виде. Готовая асфальтобетонная смесь на объект доставляется 
самосвалами. В зависимости от марки самосвала он способен привезти от 7 до 
20 т асфальта. Из 1 т асфальта получается в среднем 10 кв.м асфальтобетонного 
покрытия толщиной 4 см [3]. В идеале должен быть постоянный поток 
самосвалов к месту производства работ, чтобы обеспечить непрерывную работу 
асфальтоукладчика. Транспортировка от завода до асфальтоукладчика требует 
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точной синхронизации, поэтому следует принимать во внимание такие факторы 
как расстояния до места работ, интенсивность движения и т.д.[4]. 
В таблице 1 приведены рекомендуемые длины полос укладки горячей 
смеси с учетом температуры окружающей среды. 
 
Таблица 1 – Рекомендуемые длины полос укладки горячей асфальтобетонной 
смеси с учетом температуры окружающей среды 
Длина укладываемой полосы, м 
 
Температура 
воздуха, °С 
Одним асфальтоукладчиком  
Двумяасфальтоукладчиками без ветра с ветров 
5-10 30-40 25-30 60-70 
10-15 40-60 30-50 70-80 
15-20 60-80 50-70 80-100 
20-25 80-100 70-80 100-150 
более 25 100-150 80-100 150-200 
 
Температура смеси на месте на начальном этапе укладки должна быть для 
горячих смесей не менее +120 оС, для теплых смесей не менее +80 оС. 
Доставленную смесь выгружают в приемный бункер асфальтоукладчика и 
пластинчатый питатель подает ее к шнеку, распределяющему смесь по ширине 
укладываемой полосы. Одновременно смесь подвергается предварительному 
уплотнению трамбующим брусом. Выглаживающая плита выравнивает слой и 
придает ему требуемый поперечный профиль. 
Если смесь укладывается в покрытие не за один проход 
асфальтоукладчика по ширине проезжей части дороги, то работы ведутся 
поочередно на каждой полосе короткими участками, что обеспечивает хорошее 
сцепление между смежными полосами. В теплое время года и при отсутствии 
ветра длина полосы укладки может составлять до 100-120 м. В холодную 
ветреную погоду длину полосы укладки следует сокращать до 20-30м. [5]. 
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Процесс уплотнения заключается в накоплении материалом остаточных 
деформаций. В начале уплотнения деформации довольно значительны и 
состоят из необратимых вертикальных смещений частиц друг относительно 
друга. Сама возможность таких смещений возникает, когда усилия давления 
вальцов превышают прочность сдвига жидкой фазы, силы трения и сцепления в 
их контактных зонах. Сдвиг происходит по пленкам, в связи с этим свойства 
пленок на этом этапе укатки оказывают значительное влияние на уплотнение. 
Сопротивление материала деформированию зависит от их вязкости и сдвиговой 
прочности, температуры, скорости деформирования, толщины пленки [6].
 Постепенно частицы сближаются, растет число их контактов, и для 
эффективного уплотнения необходимо увеличивать уплотняющие нагрузки, 
путем замены катка на более тяжелый, настройки режимов работы техники. 
Основным и заключительным этапом процесса устройства 
асфальтобетонного покрытия является укладка и уплотнение асфальтобетонной 
смеси заданной толщины. Предварительное уплотнение смеси производится 
афальтоукладчиком, а окончательное уплотнение – дорожным катком.   
Оперативным способом‚ обеспечивающим ускоренное получение 
информации о ходе изменения плотности асфальтобетонной смеси в процессе 
ее уплотнения‚ является радиометрический плотномер (рисунок 2) [7]. 
 
 
Рисунок 2 –  Радиометрический плотномер Troxler на дорожном катке 
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1.2 Уплотнение как основной этап 
 
Для обеспечения эффективного процесса уплотнения смесей существует 
необходимость грамотно подбирать дорожную технику с соответствующей 
задаче уплотняющей способностью. Под уплотняющей способностью 
статического или вибрационного катка следует понимать ту толщину 
слояконкретного асфальтобетона (песчаный, малощебенистый, щебенистый), 
которую каток может своими силовыми воздействиями за рациональные с 
технологической точки зрения 6 – 10 повторных проходов сможет уплотнить 
заданный слой до требуемых минимальных норм качества или выше [8]. 
Степень уплотнения оказывает большое влияние на физико-механические 
показатели асфальтобетона. Для уплотнения смеси применяют легкие, средние 
и тяжелые катки статического действия с металлическими вальцами, 
вибрационные катки или катки на пневматических шинах. Укатку начинают 
легкими катками от края проезжей части к середине с перекрытием следа на 20-
25 см. Число проходов зависит от типа смеси, вязкости битума и толщины 
уплотняемого слоя. В последние годы получили распространение катки с 
вибровальцами массой от 1,5-1,8 до 6-8 т, по эффекту уплотнения они заменяют 
катки массой 10-15 т статического действия. 
После устройства асфальтобетонного покрытия из него берутся образцы, по 
которым контролируются толщина слоя, его физико-механические показатели и 
коэффициент уплотнения [5]. 
Сравнительный анализ функционально-технологических параметров и 
особенностей статических и вибрационных катков, выявил несколько пробелов, 
упущений и недостатков, отражающихся на качестве асфальтобетона [9]. 
Главный из таких недостатков состоит в том, что на протяжении 
продолжительного периода времени все эти модели и типы катков создавались 
и продолжают создаваться не на основе фундаментального теоретического 
осмысления самого процесса уплотнения и особенностей механики силового 
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взаимодействия рабочего органа катка с уплотняемым материалом, а 
эмпирическим путем, методом проб и ошибок через практический эксперимент 
[9]. 
Второй существенный недостаток технологии и средств укатки состоит в 
вольном или невольном игнорировании влияния толщины уплотняемого слоя 
асфальтобетона и применяемой техники на итоговый результат их работы. При 
устройстве асфальтобетонных покрытий оптимальных толщин не определяют, 
потому что толщина слоя жестко задается проектом и контрактом[9]. 
Когда статическая технология была единственной, задача качественного 
уплотнения асфальтобетона заключалась в замене легкого катка на более 
тяжелый, в результате увеличения упругих свойств уплотняемого материала 
[10]. Подобная смена производилась на каждой стадии уплотнения 
(предварительная, основная, заключительная). 
 
 
Рисунок 3 – Воздействие вальца на материал при статическом уплотнении. 
 
Мерой силы уплотнения статического катка является его линейная 
нагрузка, в месте контакта вальца с материалом, зависящая от веса катка. 
При статическом уплотнении (рисунок 3) каток собственным весом давит 
на обрабатываемый материал. Однако уплотнение этого типа распространяется 
в слой лишь на относительно небольшую глубину. 
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Альтернативой статического уплотнения является динамическая 
технология укладки. Вместо смены легкого типа статического катка на более 
тяжелые модели применяется вибрационный каток. 
Виброкаток с различными режимами вибрации, с точки зрения силового 
воздействия на уплотняемый материал, являет собой совокупность нескольких 
статических катков в одной конструкции – статический (без вибрации), 
вибрационный с различными режимами амплитуды и частоты колебаний 
вальца. При динамическом воздействии на уплотняемый материал по 
сравнению со статическим уплотнением интенсивнее пробуждаются вяжущие 
свойства у активных минеральных материалов. Это позволяет получать более 
высокую плотность и меньшую водонепроницаемость [11]. 
Устройством существующих виброкатков не предусмотрено плавное или 
дискретное повышение центробежной силы вибровозбудителя сообразно 
нарастанию плотности и прочности асфальтобетона и снижению его 
температуры, как это имеет место при смене статических катков [12]. При 
включении вибровозбудителя катка центробежная сила приобретает 
постоянное и максимальное значение, соответствующее каждому режиму 
вибрации, с точки зрения качества уплотнения асфальтобетона, необходимости 
в максимальном ее значении нет.  В начальной фазе виброуплотнения с 
максимальной центробежной силой воздействия вальцов катка, оказываются 
излишне чрезмерными и сопровождаются разуплотнением, сдвигами и 
разрушением приповерхностной зоны слоя. Недостаток виброкатков без 
возможности изменения величины центробежной силы может стать причиной 
возможного разуплотнения или разрушения асфальтобетона. 
С развитием вибрационной техники динамический метод укладки стал 
пригоден для уплотнения асфальтобетона. Вибрационное уплотняющее 
оборудование использует вибрирующий механизм, который обычно состоит из 
вращающегося эксцентрикового груза [4]. Вибрационные уплотнители 
используют комбинацию динамической и статической нагрузки (рисунок 4). 
Они передают быстро следующие друг за другом удары (рисунок 5) на 
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контактную поверхность, откуда вибрация или волны сжатия передаются 
нижележащему материалу, чтобы привести его частицы в движение. Это 
эффективно снижает внутреннее трение и облегчает переупаковку частиц в 
состояние, в котором образуется мало пустот и высокая плотность [4]. 
 
 
Рисунок 4 – Воздействие вибровальца на материал 
 
 
Рисунок 5 – Ударные импульсы вибровальца 
 
Вибрация вальца возбуждается вращающимся дебалансным грузом, 
частота вращения которого соответствует частоте вибрации. Этот груз состоит 
из двух частей: неподвижной и подвижной. Положение последней зависит от 
направления вращения вала механизма возбуждения вибрации (рисунок 6). В 
зависимости от направления вращения эффективная масса груза увеличивается 
или уменьшается, благодаря чему валец может колебаться с двумя различными 
амплитудами [13]. 
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Рисунок 6 –Распределение сил воздействия 
 
При изменении направления вращения вала механизма вибрации 
действующая масса дебалансного груза в вибровальце изменяется [14]. 
При уплотнении с использованием вибрационных катков достигается 
более высокая плотность при меньшем числе проходов. Вибрационные катки 
занимает сейчас около 70 % рынка [4]. 
В настоящее время дорожное строительство испытывает некоторые 
трудности, связанные с технологией строительства автодорог, а именно с 
проблемой выбора и реализации рационального режима работы вибрационных 
катков. 
Рациональные технологические параметры – это технологические 
параметры, которые можно выбрать в каждом конкретном случае с учетом 
получения максимальной производительности при условии выполнения 
заданных требований к качеству дорог [1]. 
Для качественного уплотнения необходимо грамотно подбирать 
параметры процесса уплотнения, такие как скорость движения катка, частота 
вибрации и амплитуда колебания вальца, статическая линейная нагрузка. 
Под амплитудой понимается диапазон, в котором вибрирующий валец 
приуплотнении перемещается из своего исходного положения (рисунок 7). Чем 
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больше амплитуда, тем больше энергия уплотнения, развиваемая катком с 
вибрацией. В зависимости от амплитуды, установленной на машине, должны 
выбираться и соответствующие частоты. Ориентировочно принимается: малая 
амплитуда - большая частота, большая амплитуда - малая частота. 
 
 
Рисунок 7 – Иллюстрация амплитуды колебания вальца 
 
В пособии для уплотнения, изданное фирмой Hamm, говорится 
следующее -  амплитуды больше 1,0 мм пригодны для уплотнения слабо 
несущих (связанных) материалов и толстых слоев. Меньшие амплитуды, 
напротив, лучше использовать для материалов с большей несущей 
способностью и на более тонких слоях, а также для уплотнения поверхности. 
Чем меньшетолщина неуплотненного слоя, тем меньше должна быть 
амплитуда, чтобы не вызвать разрыхление материала. При уплотнении грунтов 
виброкаткамиамплитуда обычно варьируется в пределах от 0,7 до 2,0 мм. На 
практике более высокая амплитуда при той же колеблющейся массе означает 
большее уплотнение на большую глубину[13]. По мере увеличения плотности 
материала, валец зачастую начинает отскакивать. Это не увеличивает 
плотности даже при повышении количества проходов. Эффект отскакивания 
может быть предотвращен с помощью возврата к малым амплитудам, тогда, 
возможно, плотность будет увеличиваться [1]. 
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Частота колебаний так же оказывает существенное влияние на 
интенсивность уплотнения. В технике уплотнения под частотой понимают 
число оборотов дебалансной массы вальца за 1 секунду. На выбор рабочей 
частоты вибрации влияет установленная амплитуда колебаний вальца, на 
рисунке 8 представлена ориентировочная зависимость данных параметров, 
представленном в пособии для уплотнения. Также выбор частоты колебаний 
зависит от скорости движения катка. Из графиков (рисунок 9, 10), 
представленных в работе Серебренникова В.С. «Обоснование режимных 
параметров вибрационых катков для уплотнения асфальтобетонных смесей» 
видно, что для повышения уплотняющей способности катка с увеличением 
скорости необходимо увеличивать и частоту колебаний вальца. Это связано с 
тем, что с увеличением скорости уменьшается время контакта вальца с 
уплотняемой смесью и, для качественного уплотнения необходимо большее 
количество ударных импульсов, что достигается увеличением частоты 
вибрации. Высокие частоты, в свою очередь, обуславливают меньшее 
пространство между ударными импульсами, что предотвращает образование 
неровностей. 
При этом необходимо принимать во внимание такой физический процесс 
как релаксация напряжений в смеси. Если смесь после первого воздействия 
ударного импульса не успевает отрелаксировать, и за ним следует 
последующее воздействие, в смеси начинают преобладать упругие свойства, 
возрастает сопротивление деформированию и эффективность уплотнения 
снижается [1].  
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Рисунок 8 – Зависимость технологических параметров 
 
 
Рисунок 9 – Зависимость параметров процесса уплотнения 
 
 
Рисунок 10 – Зависимость параметров процесса уплотнения 
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Важным параметром, характеризующим эффективность процесса 
уплотнения является скорость движения катка в процессе уплотнения. 
Правильно выбранная скорость позволяет обеспечить необходимое время 
контакта, за которое пластические деформации уплотняемого материала 
успевают реализоваться более полно [6]. 
Если же скорость движения слишком высока относительно 
установленной частоты вибрации, точки воздействия отдельных ударов 
располагаются слишком далеко друг от друга. В результате, уменьшается 
передача энергии уплотнения на единицу площади и увеличивается число 
требуемых проходов, также увеличивается вероятность волнообразования 
вследствие слишком большого расстояния между ударами [13]. На рисунке 11 
представлена иллюстрация ударных воздействий при разных скоростях и одной 
частоте.  
 
 
Рисунок 11 – Ударные воздействия на смесь во время движения катка 
 
Оптимальными рабочими скоростями считаются скорости в диапазоне от 
2 до 6 км/ч. Первый проход обычно делают на скорости 1-3 км/ч и без 
вибрации, предупреждая разрушение смеси, т.к. необходимости в увеличении 
уплотняющей способности катка пока нет. Меньшая скорость 2-3 км/ч 
принимается, если уплотняемый слой большей толщины и необходим высокий 
коэффициент уплотнения [1]. 
21 
 
1.3 Асфальтобетонный вибрационный каток 
 
Достижение требуемого качества асфальтобетонного покрытия при 
строительстве обеспечивается уплотняющими машинами. В соответствии с 
нормативными документами для этих целей могут быть использованы 
различные методы уплотнения и типы катков в зависимости от конкретных 
условий производства работ по устройству покрытия [11;14 – 18]. 
Согласно ГОСТ Р 52156-2003 катки классифицируются (рисунок 12) 
следующим образом: 
 
 
Рисунок 12 – Классификация дорожных катков 
 
 Наибольшее распространение получили самоходные катки с гладкими 
металлическими вальцами, что объясняется простотой их конструкции и 
надежностью. В последнее время все большее количество дорожных 
предприятий отдает предпочтение вибрационным каткам [1]. 
Вибрационный каток - это машина, сочетающая в себе статический и 
динамический методы воздействия на материал. Вследствие чего, имеет 
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большую производительность, обладает значительно меньшей 
металлоемкостью и является эффективным средством для уплотнения дорожно-
строительных материалов. Под действием вибрации уменьшается трение между 
вальцом и асфальтобетонной смесью, что приводит к большой подвижности 
материала в зоне контакта и его полной укатке. Основным недостатком 
виброкатков является их низкая надежность, ввиду больших динамических 
нагрузок на агрегаты [19]. 
Для исследования был выбран вибрационный каток ДУ-96 фирмы 
«РАСКАТ». 
Каток (рисунок 13) представляет собой самоходную машину, в состав 
которой входят: силовая установка, передняя и задняя рамы, кабина, механизм 
обработки кромки асфальтобетона. Рабочим органом катка являются два 
гладких металлических вальца со встроенным вибровозбудителем. Рамы катка  
сварные конструкции соединенные шарниром сочленения. На задней раме 
смонтирована силовая установка, включающая в себя двигатель и насосную 
станцию с гидрооборудованием. Силовую установку образуют двигатель, 
муфта, насос фирмы «Bondioli&Pavesi», который служит для передачи и 
распределения вращающего момента от двигателя, и насос рулевого 
управления. Каток оборудован кабиной со стеклоочистителями. Для очистки 
полотна вальцов  каток оснащен скребками, а для исключения налипания 
асфальтобетонной массы - смачивающим устройством[20]. 
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1 – рама задняя; 2, 14 - скребки; 3 - механизм обработки кромки асфальтобетона; 4 –
валец вибрационный; 5 – гидросистема; 6, 13 – баки смачивающей жидкости; 7 - бак 
гидросистемы; 8 - силовая установка; 9 – рабочее место; 10 - рулевое управление; 11 – 
электрооборудование; 12 - кабина; 15 - валец пневмоколесный;16-шарнир сочленения;17- 
рама передняя. 
Рисунок 13 –Общий вид катка ДУ-96 
 
Основные технические характеристики катка приведены в таблице 2.   
Гидрооборудование катка представляет собой совокупность систем, 
предназначенных для управления катком и приведения в действие его рабочих 
органов. Гидросистема катка (рисунок 14) состоит из 
следующихгидроконтуров:  
 гидроконтур привода хода катка;  
 гидроконтур привода вибратора;  
 гидроконтур рулевого управления, механизма смещения рам, 
механизма обработки кромки асфальтобетона и заполнения бака гидросистемы 
рабочей жидкостью[20]. 
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Рисунок 14 –Гидравлическая схема катка ДУ-96 
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Таблица 2 – Основные технические характеристики катка ДУ-96 
Наименование характеристики   Значение 
Масса катка, т 
эксплуатационная 
конструктивная 
 
7,2 
6,6 
Тип катка 
Вибрационный двухосный двухвальцовый 
с двумя приводными вальцами 
Диаметр гладкого вальца, м. 1,07 
Ширина вальца, м. 1,5 
Линейное давление вальца, Н/м (кгс/см). 
23000 (23) – передний валец  
24000 (24) – задний валец 
Ширина уплотняемой полосы, мм. 1,5 
Скорость движения, км/ч, не менее 
рабочая  
транспортная 
 
5,5 
 10,5 
Наименьший радиус поворота катка по 
наружному контуру следа, м 
5,8 
Частота вращения вала вибровозбудителя, 
(Гц) 
 40 / 50 
Вынуждающая сила вибровозбудителя, 
кН 
57 / 44 
Марка двигателя «DEUTZ» F 4L2011 
Мощность двигателя (при 2800 об/мин.), 
кВт (л.с.) 
47,8 (65)* 
 
Тип трансмиссии Гидрообъемная 
Габаритные размеры, мм 
длина 
ширина 
высота с кабиной 
высота без кабины 
 
4100 
1850 
3050 
2150 
База катка, мм. 3000 
 
Каток оборудован тремя функционирующими независимо друг от друга 
тормозными системами: рабочей, стояночной и резервной. 
Вальцы катка приводные. Конструкция вальца представлена на рисунке 
15. 
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1, 8 – амортизатор; 2, 10 – гидромотор; 3, 9 – опора; 4 – датчик частоты оборотов; 5 – 
заливная пробка; 6, 7 – дебаланс; 11 – корпус вибратора; 12 – вибровал 
Рисунок 15 –Валец вибрационный 
 
Для повышения качества дорожных работ в состав базовых комплектаций 
строительных машин иностранных производителей уже достаточно давно 
включаются автоматизированные системы, позволяющие получать данные на 
всех этапах технологического цикла, осуществлять мониторинг информации и 
возможность воздействовать на дорожно-строительный процесс в рамках 
автоматизированной системы управления. 
Существующие современные продукты в области автоматизации 
технологии дорожного строительства предлагают ряд решений для управления 
строительными машинами и отдельными технологическими процессами. Они 
представляют собой функционально гибкие системы, позволяющие строителям 
на всех этапах работ, начиная с проведения разбивочных работ и заканчивая 
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окончательной обработкой поверхности, применять оптимальные технологии 
позиционирования. Эта технология основывается на использовании лазеров, 
ультразвуковых датчиков, роботизированных тахеометров и GPS приемников, 
обеспечивая полный контроль качества работ. 
Системы управления дорожными машинами предоставляют оператору 
необходимую информацию прямо в кабине, вследствие чего достигается 
значительный рост производительности, снижение перерасхода материала и 
высокую точность работ. 
Автоматизированная система позволяет не только сократить время на 
проведение подготовительных и разбивочных работ, но и позволяет более 
точно определить объем необходимого для строительства материала.  
Системы автоматизации дорожно-строительных работ предоставляют 
специалистам не только точные и доступные инструменты для осуществления 
технологических операций, но и средства оптимизации управления различными 
службами и производственными процессами.  
Используя автоматизированный комплекс управления, оператор катка 
получает простой, централизованный способ интуитивного управления всеми 
технологическими операциями. Контроль и текущее изменение параметров 
ведется с помощью реализованной в устройстве программы управления, что 
упрощает понимание сути технологических процессов и позволяет оперативно 
реагировать на процесс уплотнения при возникновении различных ситуации во 
время дорожно-строительных работ.  
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2 Системы управления асфальтовыми катками 
 
2.1 Основы интеллектуального уплотнения асфальтобетона 
 
Определение интеллектуального уплотнения (IC) относится к 
вибрационным дорожным каткам, в которых выходная мощность регулируется 
автоматически, что исключает «недоуплотнение» и «переуплотнение» 
материала. Теоретически IC позволяет получить точные и стабильные 
результаты по всей зоне производства работ, обеспечивая подробное 
документирование качества уплотнения. Система интеллектуального 
уплотнения (IC) принимается в качестве проверенной технологии на ряде 
западноевропейских рынков [21]. 
В программном обеспечении системы интеллектуального уплотнения в 
качестве основы регулирования энергии вальца, передающейся материалу, 
используются данные измерения жёсткости по реакции вибровальца на 
материал под ним [21]. 
Преимуществом системы интеллектуального уплотнения является рост 
производительности, поскольку энергия уплотнения корректируется в 
зависимости от конкретных условий по результатам измерений жёсткости. В 
результате уплотнение увеличивается быстрее при первоначальных проходах, 
что может означать снижение числа проходов для достижения необходимых 
значений. Результатом возможности уменьшения числа проходов становится 
экономия времени, топлива, затрат на техобслуживание машины. Поскольку 
усилия уплотнения катка с системой IC уменьшаются, то по мере приближения 
плотности материала к необходимому значению меньшая энергия (и меньше 
соответствующих напряжений) отражённо воздействует на конструкцию 
машины и трансмиссию, что снижает износ. Повышается качество уплотнения, 
прилагая дополнительное усилие только там, где это необходимо. 
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Интеллектуальное уплотнение позволяет получить информацию о 
механических свойствах уплотнённых материалов. 
На большинстве катков для измерения движения вальцов относительно 
рамы используются акселерометры - датчики усилий/движения (рисунок 16). 
На основе полученных данных с помощью компьютерной программы 
рассчитывается жёсткость уплотняемого материала. 
 
 
ΔF – изменение усилия; ΔS – изменение просадки; Fв – усилие вальца; b – ширина отпечатка 
вальца;δ – просадка 
 
Рисунок 16 – Изображение аксельрометра 
 
Система интеллектуального уплотнения – это вибрационная машина, 
измеряющая и регистрирующая жёсткость материала, одновременно и 
автоматически корректируя усилие уплотнения на основе этих измерений, 
расходуя больше энергии на мягких участках и меньше (или не расходуя 
вообще) в твёрдых зонах. Каток снабжен системой документирования, которая 
позволяет корректировать процесс уплотнения в режиме реального времени и 
постоянно регистрировать результаты уплотнения, включая значения 
жёсткости (плотности) материала в каждой точке каждого уложенного слоя. 
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2.2 Системы интеллектуального уплотнения асфальтобетона 
 
В настоящее время все ведущие компании, выпускающие вибрационные 
катки, предлагают автоматические системы управления для своих моделей, 
грунтовых и асфальтовых. АСУ вибрационных катков реализуют технологию 
интеллектуального уплотнения (intelligentcompaction) посредством 
автоматической установки скорости, амплитуды и частоты вальцов так, чтобы 
данные параметры были оптимальны для уплотняемого материала [26]. 
Новое семейство виброкатков фирмы Ingersoll-Rand (рисунок 17) 
обладает современной технологией уплотнения (регулирование уплотняющего 
воздействия катка, использование низкочастотного и высокочастотного 
режимов колебаний вальца, дискретное изменение амплитуды вибрации, 
автоматическая настройка частоты колебаний для выбранной амплитуды. 
Технология названа SmartDrum– «умный» или интеллектуальный валец, 
каток[23]. 
 
 
Рисунок 17 – модель виброкатка фирмы Ingersoll-Rand DD-118HFA 
 
На современной дорожно-строительной технике применяются уже 
существующие автоматизированные системы технологии уплотнения фирмы 
Ingersoll-Rand: 
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 Система HighFrequencyAutomatic – с автоматической настройкой  
оптимальной частоты колебаний вальца для каждой выбранной амплитуды из 
восьми имеющихся на катке. 
 SmartControlPropulsionSystem – автоматический контроль скорости 
катка для поддержания выбранного расстояния между ударными импульсами, 
ударного пространства. 
Расстояние между двумя ударами вальца известно, как ударное 
пространство. Оно зависит от рабочей скорости. На асфальтобетоне малое 
ударное пространство предотвращает образование неровностей. 
 SmartVibrationSystem – вибрация на заднем вальце включается с 
задержкой на 2–3 сек после включения ее на переднем вальце для 
предотвращения повреждения холодного асфальтобетона. 
 SmartWaterSystem – автоматический контроль расхода воды на  
смачивание вальцов в зависимости от скорости катка. 
Фирма Caterpillar регулярно проводит технологическое и конструктивное 
обновление своих дорожных катков. За последние 2–3 года модернизации и 
усовершенствованию подверглась номенклатура выпускаемой уплотняющей 
техники. Система VersaVibe, позволяющая устанавливать 8 значений 
центробежной силы за счет 4 различных амплитуд в каждом из двух частотных 
диапазонов вибрирования вальца[23]. 
Второй базовый вибровозбудитель имеет уже 5 амплитуд, позволяет 
реверсировать вращение дебалансов при изменении направления хода катка, 
что снижает волнообразование (улучшает ровность) и исключает появление 
макротрещин на поверхности укатки. 
Разновидностью второго базового пятиамплитудноговибровозбудителя 
является запатентованная система VariVibe, обеспечивающая плавное 
изменение колебаний при трех фиксированных частотах, что позволяет 
реализовывать на виброкатке три диапазона, плавно изменяющихся от 0 до 
максимума центробежных сил. Технологические возможности виброкатка 
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расширяются и делают его более универсальным уплотняющим средством [23].
 Система AmmannCompactionExpert (ACE) разработанная фирмой 
Ammann представляет собой электронную измерительную и управляющую 
систему, для вибрационных катков и плит. Интеллектуальная система ACE 
автоматически устанавливает амплитуду, частоту и скорость передвижения 
машины (рисунок 18)[24]. 
 
 
Рисунок 18 – Интерфейс системы ACE 
 
 Основа работы системы ACE - динамическое измерение нагрузочной 
способности и жесткости материала (от 30 до 50 измерений в секунду) 
проводящееся параллельно с процессом движения машины. Рабочим 
принципом системы ACE является автоматическая настройка энергии 
уплотнения (вибрации) в зависимости от значения нагрузочной способности и 
жесткости уплотняемого материала. Поверхности с низшей жесткостью 
уплотняются с более высокой эффективной амплитудой, а очень твердые 
поверхности уплотняются с более низкой эффективной амплитудой. 
Эффективная амплитуда автоматически уменьшается или увеличивается 
взаимным поворотом двух эксцентрических масс в вибраторе вальца. Частота 
вибрации устанавливается в каждом случае индивидуально - в зависимости от 
собственного резонанса грунта[24]. 
 Разработанная несколько лет назад в США технология 
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IntelligentAsphaltCompactionAnalyzer(IACA) представляет собой 
самостоятельное устройство, способное измерять состояние уплотнения 
асфальтобетонных смесей в процессе уплотнения и предоставлять карту 
уплотнения в реальном времени оператору, тем самым позволяя регистрировать 
зоны недоуплотнения. IACA – вычислительное устройство, не контролирующее 
ни один аспект работы техники. На рисунке 19 схематично изображен принцип 
действия системы. 
 
 
Рисунок 19 – Принципиальная схема функционирования IACA 
 
 Для описания данной технологии использовались материалы из 
работы[25]. 
 SensorModule(Модуль датчиков) – предназначен для сбора данных 
вибрации вальца, температуры покрытия, позиции катка. Включает в себя 
акселерометр, датчик температуры, планшетный ПК для ввода данных о 
параметрах смеси (толщина смеси, тип смеси, необходимая плотность, 
связующее вещество и тд) и GPS систему, для мгновенного определения и 
записи позиции укладчика. 
 FeatureExtractorModule(модуль извлечения характеристик) – работает с 
выходными данными сенсорного модуля. Извлекает частотные характерстики 
«ответных» вибраций и их амплитуд. Полученные характеристики связаны с 
вальцом и состоянием уплотняемого слоя. По мере уплотнения покрытия 
изменяются и данные об ответных вибрациях вальца. Эти изменения видно в 
процессе уплотнения на полученных спектрах частоты вибрации вальца. 
Изменения данных характеристик и используются для оценки уровня 
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плотности в процессе уплотнения. В FEM используется быстрое 
преобразование Фурье для эффективного получения различных частотных 
составляющих вибрации катка. Выходные значения после преобразования 
Фурье представляют собой вектор значений с 256 элементами, где каждый 
элемент соответствует определенной мощности сигнала соответствующей 
частоты. Для классификации данных вибрации вальца, 200 элементов, 
соответствующие основным частотам ответного ускорения вальца и их 
гармоникам служат входными параметрами для следующего блока 
Classifiermodule. 
 ClassifierModule(Модуль классификатор) – представляет из себя 
обученную искусственную трехуровневую нейронную сеть (рисунок 20), 
работающую с 200 входными параметрами. Выходные значения соответствуют 
сигналу, указывающему уровень достигнутого уплотнения. Центром 
функционирования IACA является обученная нейронная сеть, использующая 
наблюдаемые вибрации катка для классификации их в различные уровни 
уплотнения. Для того, чтобы обучить нейронную сеть выходные параметры 
FEM анализируются в течение нескольких проходов вибрационного катка по 
уплотняемой смеси в процессе калибровки данных и параллельно происходит 
мгновенное вычисление мощности сигнала регистрируемых вибраций. Далее 
выявляются 5 равномерно распределенных уровней мощности сигнала 
ответных вибраций и соответствующие им характеристики используются для 
обучения нейросети. В процессе уплотнения нейросеть отмечает особенности 
вибраций ролика и соотносит их одному из уровней уплотнения. 
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Рисунок 20 – Схема применяемой в технологии IACA нейросети 
 AnalyzerModule(Модуль анализатор) – AM исрользует параметры смеси, 
необходимое значение достигаемого уплотнения и тип калибровочных данных 
для конвертирования выходного значения модуля классификатора в величину 
плотности асфальтового покрытия на текущей локации расположения катка. 
Использует значение от 0 до 4 выходного параметра нейронной сети 
предыдущего блока для конвертирования его в значение достигнутого уровня 
уплотнения. 
MOBA compaction assistentпредставляет собой гибкую систему (рисунк 
21 – 26), обеспечивающую технологию контроля уплотнения и может быть 
использована как для асфальтовых, так и для земляных катков[26].  
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Рисунок 21 – Система MOBA compaction assistent   
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- Прочная конструкция с установленным уплотнительным 
методом MOBA; 
- Наличие светодиодных индикаторов; 
- 2 цифровых выхода, 2 CAN интерфейса.  
 
Рисунок 22 – Панель управления (HMI) 
 
- Точное сравнение целевых и фактических значений; 
- 3 процессора: 
- 12 + 4 аналоговых входа, 12 + 8 цифровых входа, 6 CAN 
интерфейса, 2x RS-232; 
- Вибро и влагостойкий корпус. 
Рисунок 23 –  Контроллер 
- Прием ГЛОНАСС и GPS сигналов; 
- Определение положения точно до сантиметра; 
- Использование бесплатных сигналов снижает 
эксплуатационные расходы; 
- Простая инициализация. 
Рисунок 24 –  GNSS антенна 
 
- Оснащенный новейшим микропроцессором;  
- Интегрированный приемник GNSS; 
- Входной сигнал GNSS; 
- 3 CAN интерфейса, 1x RS-232, выход PVT 
 
Рисунок 25 –  Контроллер для обработки данных GNSS 
 
- Отображение разницы целевых и фактических значений; 
- Ориентация водителя точно до сантиметра; 
- Улучшение результатов по уплотнению и повышению 
производительности уплотнения; 
- Отображение температуры поверхности асфальта. 
 
Рисунок 26 –  Помошник для уплотнения  
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На графическом дисплее в кабине машиниста отображаются все 
необходимые данные. Благодаря применению глобальной навигационной 
спутниковой системы изображение дорожных полос и проходов катка 
дополняется координатами катка в текущем рабочем окне. Кроме того, система 
MCA показывает качество принимаемых данных позиционирования, 
количествопроходов катка и состояние системы (инициализация, перерыв, 
работа). Также возможно отображение температуры материала.  
Контроллер, оснащенный современным микропроцессором, принимает 
фактические значения и сравнивает их с заданными номинальными значениями 
проходов катка. Контроллер имеет функцию самодиагностики и сохранения 
сообщений об ошибках.  
Антенна принимает сигналы ГЛОНАСС и GPS, что обеспечивает 
позиционирование с точностью до сантиметра [26].  
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3 Разработка имитационной модели процесса уплотнения 
 
3.1 Теоретическое описание процесса уплотнения асфальтобетона 
вибрационным катком 
 
Главной задачей уплотнения асфальтобетонных смесей является 
достижение плотной, компактной упаковки составляющих компонентов смеси 
для достижения требуемых физико-механических, качественных показателей 
дорожного покрытия.  
На начальном этапе вибрационного уплотнения ударные импульсы, 
передаваемые от вальца, вызывают в среде упруговязкоплатичные деформации, 
в результате происходит нарушение первоначальных связей и последующее 
увеличение подвижности частиц относительно друг друга. Большая 
подвижность минеральных частиц приводит к их соударению, переориентации 
с появлением новых контактов между ними. Требуемый уровень уплотнения 
достигается за счет многократных силовых воздействий рабочим органом катка 
на смесь, вызывая переориентацию частиц и формируюя прочную структуру 
асфальтобетонного покрытия. 
Для обеспечения качественного уплотнения на протяжении всего времени 
процесса уплотнения материала необходимо принимать во внимание не только 
изменение свойств уплотняемой смеси, но и учитывать изменения 
динамических параметров рабочего органа виброкатка, также влияющих на 
процесс уплотнения.  
В процессе уплотнения помимо характеристик самого уплотняемого 
материала, изменяются характеристики пятна рабочего органа. Под пятном 
понимается область вальца, находящаяся в непосредственном контакте с 
уплотняемым материалом (рисунок 27). 
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Рисунок 27 – Поясняющий рисунок 
 
К параметрам пятна можно отнести (рисунок 27): 
α – угол пятна относительно центральной вертикальной оси вальца; 
L – ширина пятна (длина дуги вальца, нахожящейся в контакте со смесью). 
Формула для расчета ширины пятна 
 
L=R·α                                                                                                             (1) 
 
Зная технологические параметры катка и величину изменения толщины 
слоя между проходами можно вычислить угол α [1] 
 
α = arccos
     
 
                                                                                                  (2) 
 
где R – радиус вальца, м.  
В результате, измеряя значения изменения толщины слоя от прохода и 
зная радиус вальца применяемого катка, можно вычислить длину дуги контакта 
вальца, при помощи приведенной выше формулы. 
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Также от длины дуги зависит объем активной зоны уплотнения (рисунок 
28). В работе[1] предлагается следующаяметодика расчета объема уплотняемой 
зоны смеси 
 
                     
    
      
        ,                                                (3) 
 
       
             
 
      ,                                                                           (4) 
 
      
      
 
 
    
      
,                                                                                      (5) 
 
где B– ширина вальца катка, м. 
 
Рисунок 28 – Зона уплотнения 
 
Также величина контактного давления на смесь зависит не только от 
технологических параметров дрожной техники, таких как амплитуда, частота 
колебаний вальца, масса пригруза и рабочего органа, но и от области контакта 
вальца с уплотняемым материалом.  
В процессе уплотнения сопротивление смеси деформированию постоянно 
увеличивается в связи с увеличением её плотности и её остыванием [27]. Для 
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обеспечения эффективного уплотнения смеси в процессе строительства 
дорожного покрытия необходимо соблюдать следующие условия [28] 
,T K Пр                                                                                                     (6)
 
 
где     T  – предел текучести смеси, МПа;  
Пр – предел прочности смеси, МПа;  
К  – контактное давление вальца на смесь, МПа.  
Таким образом, развиваемые контактные дваления рабочим органом в 
процессе уплотнения должны быть больше предела текучести материала для 
обеспечения эффективного уплотнения и быстрого накопления остаточных 
деформаций, но меньше предела прочности, чтобы не вызывать возможного 
разуплотнения и разрушения смеси. 
На следующих графиках (рисунок 29 – 32) представлены зависимости 
изменяющихся параметров уплотнения в процессе дорожно-строительных 
работ. Графики построены на основе данных из источника [29]. 
 
 
Рисунок 29 – завсимость толщины материала от прохода. 
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Рисунок 30 – Зависимость коэффициента уплотнения от прохода. 
 
По графику (рисунок 30) видно, что по мере уплотнения сопротивление 
смеси деформированию возрастает, более выраженно проявляются 
вязкоупругие свойства смеси. Соотношение между вязкопластичными 
(остаточными) и вязкоупругими свойствами смещается в сторону увеличения 
вторых и затухания первых. Укатка заканчивается, когда материал испытывает 
только упругие деформации[27; 30]. 
 
 
Рисунок 31 – Зависимость ширины пятна от прохода 
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Рисунок 32 – Изменение ширины пятна и плотности смеси в процессе 
уплотнения 
 
Площадь контакта рабочего вальца со смесью уменьшается в процессе 
уплотнения от прохода к проходу. Из графиков видно, что наибольшее 
изменение площади пятна наблюдается на первых проходах– начальный этап 
уплотнения, смесь в этот период ведет себя как пластичный материал [1; 30].  
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3.2 Выбор среды моделирования 
 
Для осуществления моделирования динамических процессов существует 
различные программные продукты. Ниже приведен небольшой их обзор. 
MvStudium - среда моделирования сложных динамических систем. 
MvStudium позволяет быстро создавать визуальные интерактивные модели 
многокомпонентных непрерывных, дискретных и гибридных (непрерывно-
дискретных) систем и проводить с ними активные вычислительные 
эксперименты. Создание модели, визуализация результатов и управление 
вычислительным экспериментом не требует написания никакого 
программного кода. Модели задаются на математическом уровне абстракции. 
Для описания непрерывного поведения используются дифференциально-
алгебраические уравнения в произвольной форме, включающие вторые 
производные и неразрешенные относительно производных. Для описания 
дискретного и гибридного поведения используются визуальные карты 
поведений, являющиеся расширением карт состояний UML. 
MvStudium автоматически создает компьютерную модель, 
соответствующую заданной математической и обеспечивает проведение 
активного вычислительного эксперимента с компьютерной моделью на уровне 
абстракции математической модели. Компьютерная модель (выполняемая 
программа или динамическая библиотека) может использоваться независимо 
от пакета и встраиваться в программное обеспечение пользователя.  
MvStudium поддерживает объектно-ориентированное моделирование и 
возможность создания пользователем своих собственных компонентов с 
использованием входного языка. Поддерживается 2D и 3D-анимация.  
MvStudium работает на Intel-совместимых компьютерах в среде MS 
Windows. 
Среда графического программирования LabVIEW компании 
NationalInstruments. LabVIEW является средой моделирования динамических 
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систем. В нем пользователь может создавать модели, используя графический 
язык пакета, а также проводить эксперименты над созданными моделями, 
собирать и анализировать данные от модели. 
Программа Simulink является приложением к пакету MATLAB. При 
моделировании с использованием Simulink реализуется принцип визуального 
программирования, в соответствии с которым, пользователь на экране из 
библиотеки стандартных блоков создает модель устройства или 
дифференциального уравнения и осуществляет расчеты. При этом, в отличие 
от классических способов моделирования, пользователю не нужно 
досконально изучать язык программирования и численные методы 
математики, а достаточно общих знаний, требующихся при работе на 
компьютере и, естественно, знаний той предметной области в которой он 
работает. 
Для построения моделей используются блоки модули из библиотеки 
Simulink. Блоки, включаемые в модель, могут быть связаны между собой как 
по информации, так и по управлению. Данные, которыми обмениваются блоки 
могут быть скалярными величинами, векторами и матрицами. 
Любая модель может иметь иерархическую структуру, т. е. состоять из 
моделей разных уровней. Наряду с другими параметрами моделирования 
можно задать способ изменения модельного времени (с постоянным или 
переменным шагами) и условия окончания моделирования. 
Для наблюдения за процессами при моделировании используются 
смотровые окна, входящие в состав библиотеки. 
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3.3 Имитационная модель 
 
Для построения имитационной модели принята математическая модель, 
предложенная в работах [28; 34] (рисунок 30). 
 
 
Рисунок 33 – Модель уплотнения асфальтобетонной смеси вибрационным 
катком 
Предложенная в работе [28] методика аналитического описания 
колебательной системы «вибровалец – асфальтобетонная смесь» позволяет 
описать изменения динамических параметров процесса уплотнения. Кроме 
этого, описывается процесс взаимодействия вальца с уплотняемой смесью (с 
учетом изменяющихся свойств последней) [28; 30 – 32]. 
При приложении напряжений больше предела текучести 
деформируются элементы StV1-(H2||N2)-(H3||N3), модель деформируется в 
режиме установившегося течения. Скорость течения определяется вязкостью 
смеси. Вязкий элемент N1 при этом не работает, так как деформируется 
элемент StV1. Элемент StV1 в блоке I отображает упруго-вязко-пластичную 
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деформацию, а блоки II и III - релаксацию напряжений в смеси. В данном 
случае во внимание берутся два времени релаксации напряжений – «быстрое» 
в блоке II и «медленное» в блоке III. [28] 
Изменение напряженно-деформированного состояния смеси во время 
разгрузки описывается набором элементов с формулой N1-(H2||N2)- (H3||N3). 
Деформация восстанавливается за счет обратимой составляющей полной 
деформации. Скорость восстановления определяется вязкостью упругого 
последействия. Одновременно с восстановлением деформаций происходит 
релаксация напряжений в блоках II и III [28]. 
Дифференциальные уравнения колебательной системы записывается  
следующим образом [28] 
 
 
   
.. . .
1 1 21 1 2 1
.. . .
2 1 22 1 2 2sinω ,
m x b x x c x x m g
m x b x x c x x Q t m g P t
  
        
  

               
  (7) 
 
где m2– масса вальца, которому сообщаются гармонические колебания от 
вибровозбудителя, кг;  
т1– масса пригруза (масса  рамы  вальца), кг;  
х1– вертикальное перемещение корпуса катка, возникающее от вращения 
дебалансного вала вальца, м;  
х2– вертикальное  перемещение вибрационного вальца, м;  
b – коэффициент вязкого трения резиновых амортизаторов, Па·с/м;  
с – жесткость резиновых амортизаторов, Н/м;  
Q –вынуждающая  сила  вибровозбудителя,  Н;  
–угловая  частота  вращения  вала  вибровозбудителя,  рад/с;  
t–текущеевремя вибрационного воздействия на смесь, с;  
P ( t ) –реакция на валец со стороны уплотняемой смеси, Н. 
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Суммировав эти уравнения, получим 
 
 
.. ..
1 1 2 2 2 2 sinω .m x m x m g m g Q t P t                                 (8) 
 
Выведем  P t  
 
.. ..
1 1 2 2 1 2sinω .P t Q t m x m x m g m g                                          (9) 
 
Контактное давление вальца на уплотняемую среду вычисляется по 
формуле 
 
 
 
 
σ ,k
k
P t
t
F t
                   (10) 
 
где  kF t – площадь контакта вальца с уплотняемой средой, м
2
. 
 
Площадь пятна вычисляется по формуле 
 
    ,BtLtF ABk                                                         (11) 
 
где     ABL t – длина дуги контакта вальца с уплотняемой средой, м; 
B – ширина вальца, м. 
Для расчетов примем 21 02.0 xx  , контактное давление в любой 
момент времени будет равно[2] 
 
 
 
     
2
1 2 1 2
2
0.02 ε
σ sin ω ( ) ,k сл
AB AB AB
m m g Q m m d
t t h t
L t B L t B L t B dt
   
     
  
         (12) 
 
где                                                    
      – толщина слоя смеси, м. 
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Реологическая модель, описывающая напряженно-деформированное 
состояние уплотняемой среды состоит из трех  параллельно соединенных 
ветвей (блоков). При этом в любой момент времени соблюдаются условия [28] 
 
       1 2 3ε ε ε ε ,t t t t                   (13) 
 
       1 2 3σ σ σ σk t t t t                   (14) 
 
 Для удобства проведения компьютерного имитационного моделирования, 
уравнения, полученные в работе [28], были преобразованы, для более 
детального исследования процессов уплотнения. После преобразования система 
уравнений (7) имеет следующий вид [31] 
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гдеВ – ширина вальца, м;  
hсл(t) – толщина слоя смеси, м;  
LAB(t) – длина дуги контакта вальца с уплотняемым материалом, м;  
2, 3 – время быстрой и медленной релаксации напряжений, 
соответственно, с;  
n, m – коэффициенты, постоянно изменяющиеся в процессе уплотнения;  
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η2, η3 – вязкость смеси в блоках 2 и 3 реологической модели смеси, 
соответственно, Па·с. 
 С учетом упрощений, система уравнений (15) преобразована к виду (16) 
[31] 
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На основе системы дифференциальных уравнений (18) разработана 
имитационная модель (рисунок 34 – 36) в среде моделирования 
MATLAB&Simulink, позволяющая исследовать процессуплотнения.
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Рисунок 34 – Имитационная модель процесса уплотнения в среде моделирования Matlab&Simulink 
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Рисунок 35 – Содержание блока SubSystem1 
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Рисунок 36 – Содержание блока SubSystem2
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В модели присутствуют две подсистемы: первая SubSystem 1 (рисунок 
35) описывающая динамику колебаний вибрационного вальца, вторая 
SubSystem 2 (рисунок 36) –  реологические свойства уплотняемой среды. 
Задающим сигналом является угловая частота вращения дебалансного вала. 
Блокам «а0», «b0» и «с0» в подсистеме Subsystem 1 соответствуют 
коэффициенты, выраженные из первого уравнения системы уравнений (16). 
Входом In1 подсистемы SubSystem 1 является величина контактного 
давления, а её выходом – величина деформации уплотняемой среды [31]. 
Данные для блоков a0, b0 и с0 рассчитываются отдельно для каждого из 
проходов. 
Выходами подсистемыSubSystem 2  являются данные для построения 
модели второго уравнения системы уравнений (16)[31]. 
Во время выполнения работы у данной имитационной модели было 
выявлено несколько недостатков: 
1) Недостаточная информативность относительно параметров 
рабочего органа катка; 
2) Необходимость вычисления вязкости в заданный момент времени. 
Зависимость вязкости материала от температуры, частоты и амплитуды 
колебаний и многих других показателей делает определение свойств 
асфальтобетона на предварительном этапе невозможным[30]. 
Для решения первого недостаткапервое уравнение системы уравнений 
(15) было преобразовано с целью регистрации длины дуги пятна вальца в 
процессе моделирования уплотнения асфальтобетонной смеси. Полученное 
уравнение имеет вид [33] 
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Для решения второго недостатка в работе [30] предлагается использовать 
следующую зависимость между временем релаксации и вязкостью смеси 
второго и третьего блоков математической модели (рисунок 33) 
 
            
  
  
 
  
  
         
 
  
 
 
  
              (18) 
 
Вязкость материала определяется следующим способом [30] 
 
      
                 
         
                 (19) 
 
где        – модуль деформации, Па. 
В результате преобразования второго уравнения системы уравнений (15) 
посредством использования динамического модуля деформации и замены 
вязкостей блоков с помощью формул (18; 19) полученовыражение для описания 
взаимодействия рабочего органа вибрационного катка с уплотняемой средой 
[30] 
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Отсюда следует,что полученное выражение не включает в себя 
показатель вязкости смеси, что в свою очередь исключает выявленный в работе 
[30] недостаток предыдущего уравнения для математической модели и как 
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следствие, позволяет с его помощью достоверно описать процесс уплотнения 
дорожного полотна на каждомпроходе асфальтового катка.  
В результате всех изменений система уравнений (15) на основе которой 
разработана имитационная модель, принимает вид 
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Исходя изполученной системы уравнений (21) модель, представленная 
ранее, была модифицированапутем ввода дополнительных блоков в подсистему 
Subsystem1 (рисунок 37) реализующих возможность определения значения 
длины дуги пятна, а в подсистемеSubsystem2(рисунок 38) за счет ввода новых 
блоков, реализован учет изменения модуля деформации, вместо вязкости 
смеси.  
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Рисунок 37 –БлокSubsystem1 с возможностью определения величины дуги пятна 
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Рисунок 38 – БлокSubsystem2 с возможностью изменения модуля деформации  
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3.4 Анализ результатов моделирования 
 
Для первого прохода вибрационного катка в модели использовались 
следующие исходные данные (рисунок 39) 
 
 
Рисунок 39 – Исходные данные 
 
В процессе исследования было смоделировано 4 прохода катка, с учетом 
изменяющихся динамических параметров – коэффициент уплотнения, 
коэффициенты распределения контактного давленияи зависящие от них 
коэффициенты a0, b0, c0, толщина смеси, и длина дуги вальца.  
Значения коэффициента уплотнения в данной работе определялись по 
формуле, предложенной в работе [1] 
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где e – абсолютная деформация смеси;  
i– номер прохода катка. 
Вместо коэффициента уплотнения в модели использовался модуль 
деформации, значение которого определялось в соответствии с графиком, 
отражающим зависимость между коэффициентом уплотнения и динамическим 
модулем деформации (рисунок 40)   
 
 
Рисунок 40 – Зависимость модуля деформации от коэффициента уплотнения 
 
Длина дуги контакта вальца со смесью определялась во время 
имитационного моделирования следующим образом 
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Данное решение относится к принятым допущениям модели. Ширина 
пятна зависит прежде всего от плотности смеси и ее сопротивлению 
деформированию, поэтому логично определять длину дуги исходя из 
известного достигнутого уровня уплотнения. 
В результате были получены зависимости (рисунок 41 – 45) 
динамических параметров, изменяющихся от прохода к проходу во время 
процесса уплотнения.  
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Рисунок 41 – График изменения коэффициента уплотнения в процессе 
моделирования 
 
 
Рисунок 42 – График изменения коэффициента контактного давленияn 
 
 
Рисунок 43 – График изменения коэффициента контактного давленияm  
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Рисунок 44 – График изменения толщины слоя смеси 
 
 
Рисунок 45 – График изменения длины дуги пятна вальца 
 
 
Рисунок 46 – График длины дуги вальца в процессе моделирования  
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На рисунке 46 представлен график длины дуги вальца в процессе 
моделирования, полученный в результате введения дополнительных блоков в 
имитационную модель. Из графика видно, за время моделирования на 
выбранной частоте вибрации валец успевает совершить три импульсных удара. 
Полученные экспериментальным образом значения длины дуги пятна 
соответствуют расчетным.  
Полученные зависимости носят совпадающую динамику изменения 
параметров уплотнения с зависимостями, построенными на основе данных из 
работы [29], а так же с зависимостями, представленными в работе [1]. Что 
говорит об адекватности реакции среды разработанной имитационной модели 
на динамический процесс уплотнения дорожными катками, адекватности самой 
имитационной модели с учетом изменения реологических параметров смеси 
при моделировании нескольких проходов. 
Также были проанализированы графики накопления деформации. На 
рисунках 47 – 50 представлены графики представляющие накопление 
деформаций в смеси в процессе моделирования для 1-го, 2-го, 3-го и 4-го 
проходов соответственно, полученные при помощи блока Scope среды 
моделирования Simulink. 
 
 
Рисунок 47 – График накопления деформаций в смеси в процессе 
моделирования 1-го  прохода катка 
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Рисунок 48 – График накопления деформаций в смеси в процессе 
моделирования 2-го прохода катка 
 
 
Рисунок 49 – График накопления деформаций в смеси в процессе 
моделирования 3-го прохода катка 
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Рисунок 50 – График накопления деформаций в смеси в процессе 
моделирования 4-го прохода катка 
 
 Исследуя динамику изменения накопления деформаций в смеси на 
каждом из проходов видно, что в смеси более выраженно проявляются ее 
упругие свойства, а именно – уменьшение необратимой составляющей 
деформации и увеличение упругой деформации смеси от прохода к проходу, 
что соответствует реальному поведению смеси в процессе дорожно-
строительных работ.  
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4 Разработка системы непрерывного контроля уплотнения 
асфальтобетона 
 
4.1 Формулировка задачи 
 
Системы непрерывного контроля уплотнения асфальтобетона уже 
достаточно давно включаются в состав базовых комплектаций вибрационных 
катков иностранных производителей. В России на отечественные 
вибрационные катки такие системы не устанавливаются. 
Работа наиболее распространенных систем непрерывного контроля 
уплотнения вибрационным катком основана на расчете интегральных 
показателей CMV (CompactionMeterValue) и CCV (CompactionControlValue)[34] 
приведенных в таблице 3.  
. 
Таблица 3 – Системы непрерывного контроля 
 
Производи- 
тель 
 
 
Формула интегрального показателя 
 
Автоматический 
контроль 
обратной связи 
Документация 
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 2
A
СMV c
A


 , 
где c – постоянная (обычно равна 
300); A2Ω – вторая гармоника 
вертикальной амплитуды области 
частоты ускорения вальца; AΩ – 
первая гармоника вертикальной 
амплитуды области частоты 
ускорения вальца. 
Амплитуда 
эксцентриковой 
силы 
Да 
SakaiAmerica 
 1 3 4 5 6
1 2
100
A A A A A
CCV
A A
   
 

%, 
где A – значение амплитуды 
виброускорений вальца вибрацион- 
ного катка, взятое на определенной 
гармонике (индексы (0,5Ω; Ω; 1,5Ω; 
2Ω; 2,5Ω; 3Ω) определяют частоту, 
на которой снимается значение 
амплитуды A)рисунок 51; Ω – 
рабочая частота вибрационного 
катка. 
Нет Да 
68 
 
 
 
Рисунок 51 – Область частоты ускорения вальца [35] 
 
Следовательно, интегральные показатели CMV и CCV – это параметры, 
характеризующие степень взаимодействия вибрационного катка с уплотняемой 
средой. 
Для разработки отечественной системы непрерывного контроля 
уплотнения асфальтобетона вибрационным катком необходимо выполнить 
комплекс теоретических и экспериментальных исследований[34]. 
Для теоретических исследований динамики взаимодействия 
вибрационного катка с уплотняемой средой и отработки алгоритмов 
функционирования систем непрерывного контроляразработанную в данной 
работе модель необходимо модифицировать путем ввода дополнительных 
блоков, предназначенных для получения спектров виброускорения[34]. 
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4.2 Имитационная модель системы непрерывного контроля 
 
В результате для получения спектров виброускорения в модельбыла 
введена система блоков спектрального анализа сигналов быстрым 
преобразования Фурье (рисунок 59), представленная на рисунке 52. 
 
 
Рисунок 52 – Система дискретного преобразования Фурье 
 
Система дискретного преобразования состоит из следующих блоков: 
 1) Блок Zero-OrderHoldвыполняет дискретизацию входного сигнала по 
времени. 
Блок фиксирует значение входного сигнала в начале интервала 
квантования и поддерживает это значение до окончания интервала 
квантования. Затем выходной сигнал изменяется скачком до величины 
входного сигнала на следующем шаге квантования.   
Параметр блокаSampletime (величина шага дискретизации по времени) 
(см. рисунок 53) 
 
 
Рисунок 53 – параметры блока Zero-OrderHold 
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2) Блок Buffer преобразует длину фрейма. 
Параметры блока (см. рисунок 54) 
 
 
Рисунок 54 – параметры блока Buffer 
 
 Outputbuffersize (perchannel) (Размер буфера на выходе (на один 
канал)) – длина фрейма на выходе 
frвыхL . 
Последовательность фреймов на выходе генерируется с задержкой   
 
 *max ; ,fr вых frвых frвхT T L L                              (24) 
 
где T – период дискретизации (параметр Sampletime блока на входе); 
fr вхL – длина фрейма на входе, что соответствует добавлению начальных   
 max ;frвых fr вхL L нулей (по умолчанию). 
 Bufferoverlap(Перекрытие буфера) – длина перекрытия 
copyL ,  
задается в пределах 
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0 copy frвыхL L  ,                                           (25) 
 
где 
copyL = 0 соответствует отсутствию перекрытия. Для значений  
copyL = i , i = 1, 2, ... , ( frвыхL  −1)формирование фрейма длины frвыхL  с 
перекрытием 
copyL = i реализуется на основе задержанной последовательности 
фреймов без перекрытия (
copyL = 0) следующим образом: у каждого следующего 
фрейма длины 
frвыхL , начиная со второго, первые i отсчетов являются копиями 
последних i отсчетов предыдущего фрейма; 
 Initialconditions (Начальные условия) — значения начальных 
отсчетов на интервале задержки.[36] 
3) Блок FFT  выполняет вычисление дискретное преобразование Фурье 
(ДПФ) с помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ). 
Параметры блока задаются на двух вкладках Main и DataTypes (см. 
рисунок 55) 
 
 
Рисунок 55 –  параметры блока FFT 
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На вкладке Main выбраны следующие пункты: 
 Outputinbit-reversedorder (Выход в бит-реверсивном порядке) – 
флаг, при установке которого отсчеты ДПФ на выходе выдаются в бит-
реверсивном порядке двоичных номеров исходной последовательности; 
 Scaleresultby FFT length(Шкала результата по длине БПФ) – флаг, 
при установке которого, блок делит выход БПФ на длину БПФ. Это позволяет 
БПФ на выходе оставаться в том же диапазоне амплитуд, который был во 
входных данных. 
 Inherit FFT lengthfrominputdimensions(Наследовать длину БПФ от 
размерности входного сигнала) – флаг, при установке которого длина ДПФ 
совпадает с длиной исходной последовательности, а при сбросе – 
устанавливается пользователем в поле FFT length.[36] 
На вкладке DataTypes параметры установлены по умолчанию (для 
последовательности типа double). 
4) Блок Gain выполняет умножение входного сигнала на постоянный 
коэффициент. 
На вкладке Main параметр Gain (коэффициент) = 1/128, остальные 
параметры блока установлены по умолчанию (см.рисунок 56) 
 
 
Рисунок 56 – параметры блока Gain 
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5) Блок Abs производит вычисление абсолютного значения величины 
сигнала. 
Параметры блока Absустановлены по умолчанию (см. рисунок 57) 
 
 
Рисунок 57 – параметры блока Abs 
 
6) Блок VectorScope имитирует цифровой осциллограф – отображает 
последовательности в процессе моделирования.  
 
 
Рисунок 58 –  параметры блока VectorScope 
 
На вкладке ScopeProperties (свойства осциллографа) установлена 
частотная (Frequency) область входной последовательности в параметре 
74 
 
Inputdomain. На вкладке DisplayProperties (свойства дисплея) добавлен 
параметр Framenumber (Количество фреймов). На вкладке AxisProperties 
(Свойства осей) выбрано безразмерное (Magnitude) масштабирование 
амплитуды в параметре Y-axisscaling. Остальные параметры блока установлены 
по умолчанию(см. рисунок 58).[36] 
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Рисунок 59 – Имитационная модель процесса уплотнения с возможностью получения спектров виброускорения 
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4.3 Анализ результатов моделирования 
 
В результате моделирования были полученыграфики скорости и спектры 
виброускорениявальца вибрационного катка (рисунок 60 – 67).  На графиках 
горизонтальная ось – ось времени (с), вертикальная – перемещений. На 
спектрах горизонтальная ось – ось частоты, вертикальная – амплитуды 
виброускорений вальца [34]. 
 
 
Рисунок 60 – Скорость вибрационного катка (Kу = 0,96) 
 
 
Рисунок 61 – Спектр виброускорения вальца вибрационногокатка (Kу = 0,96) 
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Рисунок 62 – Скорость вибрационного катка (Kу = 0,975) 
 
 
Рисунок 63 – Спектр виброускорения вальца вибрационногокатка (Kу = 0,975) 
 
 
Рисунок 64 – Скорость вибрационного катка (Kу = 0,988) 
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Рисунок 65 – Спектр виброускорения вальца вибрационногокатка (Kу = 0,988) 
 
 
Рисунок 66 – Скорость вибрационного катка (Kу = 0,995) 
 
 
Рисунок 67 – Спектр виброускорения вальца вибрационногокатка (Kу = 0,995) 
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По полученным данным были построены графики зависимости 
интегральных показателей относительно коэффициентов уплотнения 
асфальтобетона (рисунок 68 – 69). 
 
 
Рисунок 68 – График зависимости интегральных показателей CMV 
относительно коэффициента уплотнения асфальтобетона 
 
 
Рисунок 69 – График зависимости интегральных показателей CCV 
относительно коэффициента уплотнения асфальтобетона 
 
Анализ результатов проведенного моделирования показывает, что 
разработанная модель системы непрерывного контроля уплотнения 
вибрационным катком монотонно возрастает при повышение коэффициента 
уплотнения, что соответствует требованиям для оценки интегральных 
показателей[34].  
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Заключение 
 
В результате поисковых работ собраны материалы – научные, научно-
прикладные публикации, посвященные научным и практическим задачам 
повышения качества строительства дорожных покрытий на основе управления 
процессами дорожно-строительных машин, научные работы, посвященные 
исследованию физических процессов, протекающих в асфальтобетонных 
смесях при уплотнении. 
В данной работе при помощи пакета программных приложений MATLAB 
среды визуального моделирования Simulink разработаны имитационные модели 
системы вибровозбуждения дорожного катка и взаимодействия вальца со 
смесью в процессе уплотнения, включающие ряд подсистем. Полученные 
модели позволяют проводить теоретические исследования процесса 
уплотнения, с учетом изменяющихся параметров уплотняемой среды имитируя 
несколько проходов каткаи возможностью отработки алгоритмов, систем 
непрерывного контроля процесса уплотнения. 
Результаты имитационного моделированиясовпадают с результатами, 
приведенными в работах [1; 29; 34]. Что говорит о достоверности процессов 
реакции среды разработанных моделей при имитации процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси дорожными катками, подтверждая адекватность 
разработанных моделей и их соответствие реальному процессу уплотнения. 
Полученные имитационные модели предполагают разработку 
САУвибрационным катком в процессе уплотнения на их основе, так как они 
продемонстрировали адекватность влияния возмущающих воздействий при 
выполнении нескольких проходов катка и полученных результатов 
взаимовлияния динамических параметров системы «виброкаток – 
асфальтобетонная смесь». 
Были развиты теоретические положения о процессе уплотнения 
асфальтобетонной смеси, с учетом изменяющихся параметров уплотняемой 
среды.  
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КАТКА 
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Аннотация. Рассмотрена имитационная модель процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси с учетом изменения динамических параметров 
процесса уплотнения асфальтового вибрационного катка. Приведена 
математическая модель процесса уплотнения. Описаны этапы разработки 
имитационной модели в программной среде MATLAB&Simulink. 
Приводится пример моделирования процесса уплотнения вибрационным 
катком. 
Ключевые слова: вибрационный каток; асфальтобетонная смесь; 
математическая модель; имитационная модель; моделирование. 
SIMULATION WORKFLOW MODEL ASPHALT ROLLER 
AndreyPetrovichProkopyev*, Vladimir IvanovichIvanchura**, 
 Rurik TimofeevichEmelyanov***, DmitriyIgorevichPerebeynos**** 
* Siberian Federal University, Russia, Krasnoyarsk, prok1@yandex.ru 
** ivan43ura@yandex.ru  
*** ert-44@yandex.ru 
**** perebejnos.d@yandex.ru 
Abstract.Reviewed simulation model of compaction process of asphalt mixture 
taking into account the changes of dynamic compaction parameters of an asphalt 
vibratory compactor.The mathematical model of the compaction 
process.Describes the stages of development of the simulation model in the 
software environment MATLAB&Simulink.An example of simulation of 
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Настройка режимов асфальтового катка в процессе уплотнения материала зависит не 
только от изменения его свойств, но и динамических характеристик рабочего органа катка. 
Для решения задач моделирования процессов уплотнения смеси и системы управления 
процессом уплотнения дорожными катками требуется разработка имитационной модели. 
Задачами имитационного моделирования процесса уплотнения дорожными катками 
занимаются отечественные ученые МАДИ, СибАДИ, ЯГТУ, СПбПУ, ВолгГАСУ, СФУ и 
других огранизаций, а также зарубежные ученые GigelCapatana, A. Zbiciak, SyedAsifImran, 
SeshCommuri, MusharrafZaman, KunoKaufmann, RolandAnderegg и многие другие. 
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Цель работы – разработка имитационной модели процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси с учетом изменения динамических характеристик в процессе 
уплотнения смеси асфальтовым вибрационным катком. 
В процессе уплотнения смеси, помимо характеристик самого уплотняемого 
материала, изменяются параметры пятна контакта рабочего органа – вальца. Под пятном 
понимается область вальца, находящаяся в непосредственном контакте с материалом (рис. 
1). 
К параметрам пятна можно отнести (рис. 1): α – угол пятна относительно центральной 
вертикальной оси вальца; L – ширина пятна (длина дуги вальца, нахожящейся в контакте со 
смесью). 
Формула для расчета ширины пятна: 
 
L= R·α .           (1) 
 
Зная технологические параметры катка и величину изменения толщины слоя между 
проходами можно вычислить угол α: 
 
α  arccos
R h
R


 ,          (2) 
 
где R – радиус вальца. 
 
 
 
Рис. 1. Схема взаимодействия вальца с средой 
 
В результате, измеряя значения изменения толщины слоя от прохода и зная радиус 
вальца применяемого катка, можно вычислить длину дуги контакта вальца, при помощи 
формулам (1), (2). 
Площадь К( )F t  контакта вальца со смесью вычисляется по следующей формуле: 
 
К
( ) ( ) ,F t L t B            (3) 
 
где B – ширина вальца. 
Площадь контакта цилиндрического вальца со смесью в процессе уплотнения 
уменьшается от прохода к проходу, т. к. из-за проявления вязкоупругих свойств 
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асфальтобетонной смеси сопротивление её деформированию постоянно возрастает. На 
начальном этапе уплотнения смесь достаточно подвижная, не способна выдерживать 
значительные по величине нагрузки и ведет себя как пластичный материал [1], обладает 
сравнительно малой плотностью и малым сопротивлением деформации [2]. 
Разрабатываемую модель процесса уплотнения смеси условно можно разделить на две 
части: первая описывает динамику колебаний вибрационного вальца, вторая – реологические 
свойства уплотняемой среды [1, 2]. 
В процессе уплотнения сопротивление смеси деформированию постоянно 
увеличивается в связи с увеличением её плотности и остыванием смеси. Для обеспечения 
эффективного уплотнения смеси в процессе строительства дорожного покрытия необходимо 
соблюдать следующие условия [3]: 
 
Т ПрК ,σ σ σ   
 
где Тσ  – предел текучести смеси, МПа; Прσ  – предел прочности смеси, МПа; Кσ  – 
контактное давление вальца на смесь, МПа. Таким образом, развиваемые контактные 
дваления рабочим органом в процессе уплотнения должны быть больше предела текучести 
материала для обеспечения эффективного уплотнения и быстрого накопления остаточных 
деформаций, но меньше предела прочности, чтобы не вызывать возможного разуплотнения и 
разрушения смеси. 
Для улучшения алгоритма компьютерного имитационного моделирования уравнения 
полученные в работе [1] были преобразованы, что позволило более детально исследовать 
динамические процессы. После преобразования система уравнений описывающая динамику 
процесса уплотнения имеет следующий вид: 
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
   
 
     (4) 
 
гдеВ – ширина вальца, м; hсл(t) – толщина слоя смеси, м; LAB(t) – длина дуги контакта вальца 
со смесью, м; 2, 3 – время быстрой и медленной релаксации напряжений, соответственно, с; 
n, m – коэффициенты, постоянно изменяющиеся в процессе уплотнения; η2, η3 – вязкость 
смеси в блоках 2 и 3 реологической модели смеси, соответственно, Па·с; Q – вынуждающая 
сила вибровозбудителя, Н; m2– масса вальца, которому сообщаются гармонические 
колебания от вибровозбудителя, кг; т1 – масса пригруза (масса рамы вальца, 
воздействующая на вибрирующий валец), кг. 
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С учетом принятых упрощений, система уравнений (4) преобразована к виду: 
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1
.
θ θ n m  
      (5) 
На основе системы дифференциальных уравнений (5) разработана имитационная 
модель в среде моделирования MATLAB&Simulink, позволяющая исследовать процесс 
уплотнения, рис. 2. Недостатком модели (5) является ее недостаточная информативность 
относительно параметров рабочего органа катка. 
Первое уравнение системы уравнений (5) преобразовано с целью регистрации длины 
дуги контакта в процессе моделирования уплотнения смеси. В результате уравнение расчета 
длины дуги вальца, нахожящейся в контакте со смесью имеет вид: 
 
 
   
   
 
 2сл1 21 1
2
0.02 ε( ) sin(ω )
σ σ σ
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k k k
m m h t d tm m g Q t
L t
t B t B t B dt
  
   
  
      (6) 
  
 
Рис. 2. Имитационная модель в среде моделирования MATLAB&Simulink 
В модели присутствуют две подсистемы Subsystem 1 и Subsystem 2 (рис. 3, 4). 
Задающим сигналом является угловая частота вращения дебалансного вала, которая 
определяется по формуле: 
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ω 2 π ,f    
где f–частота вибрации вальца, Гц. В примере исходная частота f = 50 Гц. 
 
Рис. 3. Содержание подсистемы Subsystem 1 
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Входом In1 подсистемы Subsystem 1 является величина контактного давления, 
выходом – величина деформации среды. 
В подсистеме Subsystem 2 реализован учет свойств вязкости среды, выходами 
подсистемы являются данные для построения модели второго уравнения системы 
уравнений (5). 
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Рис. 4. Содержание подсистемы Subsystem 2 
 
Имитационная модель полученная в работе [3] усовершенствована введением 
дополнительных блоков (рис. 5). Согласно уравнению (6) в подсистему Subsystem 1 для 
возможности регистрирования значения параметра длины дуги контакта вальца со смесью. 
 
 
Рис. 5. Усовершенствованная подсистема Subsystem 1 с возможностью 
 регистрации величины дуги пятна 
 
Пример. Исходные данные к модели процесса уплотнения асфальтобетонной смеси 
дорожным катком:  
Q – вынужденная сила вибровозбуждения, 45·103 Н; 
B – ширина вибрационного вальца, 1,35 м; 
m1 – масса пригруза (рамы), 3·10
3
 кг; 
m2 – масса вибрационного вальца, 2,7·10
3
 кг; 
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θ2 – время релаксации в блоке 2 реологической модели смеси, 0,02 с; 
θ3 – время релаксации в блоке 3 реологической модели смеси, 5 с; 
σm – предел текучести, 0,9 МПа; 
η2 – вязкость смеси в блоке 2 реологической модели смеси на первом проходе, 0,35 
МПа·с; 
η3 – вязкость смеси в блоке 3 реологической модели смеси на первом проходе, 0,35 
МПа·с; 
n0 = 0,075, m0 = 0,425 – коэффициенты распределения контактного давления на первом 
проходе; 
Vm – скорость движения катка, 0,55 м/с;  
hcл – толщина слоя смеси, 0,06 м; 
K0 – начальный коэффициент уплотнения, 0,94. 
Значения коэффициента уплотнения определялись по формуле, предложенной в 
работе [4]: 
 
сл1
сл
,iу
K h
K
h e


 (7) 
где e – абсолютная деформация смеси; i– номер прохода катка. 
Длина дуги контакта вальца со смесью определялась во время имитационного 
моделирования следующим образом: 
 
1 1 .i ii
i
K L
L
K
 
 
(8) 
Данное решение (8) относится к принятым допущениям модели. Ширина пятна 
зависит прежде всего от плотности смеси и ее сопротивлению деформированию, поэтому 
логично определять длину дуги исходя из известного достигнутого уровня уплотнения. 
Зависимость коэффициента уплотнения от числа проходов полученная в результате 
моделирования приведена на рис. 6. 
 
Рис. 6. График изменения коэффициента уплонения в процессе моделирования 
 
В процессе исследования рассмотрено 4 прохода катка, с учетом изменения вязкости 
смеси в процессе уплотнения (рис. 7), коэффициентов распределения контактного давления и 
зависящих от них коэффициентов a0, b0, c0, введенных в имитационную модель процесса 
уплотнения. Получены зависимости динамических характеристик процесса уплотнения 
смеси и вибрационного катка, изменяющихся от прохода к проходу. 
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Рис. 7. График изменения вязкости при моделировании проходов катка 
 
Результаты моделирования процесса уплотнения с визуализацией графика длины дуги 
вальца по данным вибрационного катка среднего типа, при толщине слоя 0,06 м приведены 
на рис. 8. 
 
Рис. 8. График длины дуги в процессе моделирования 
 
Из графика видно, за время моделирования на выбранной частоте вибрации валец 
успевает совершить три дискретных воздействия. Значение длины дуги уменьшается с 
увеличением числа воздействий. 
Усовершенствована имитационная модель процесса уплотнения смеси, 
представленная в работах [3, 5] путем введения дополнительных блоков в среде 
MATLAB&Simulink реализующих возможность определения значения длины дуги пятна 
вальца. Реализовано моделирование нескольких проходов катка с учетом изменяющихся 
динамических характеристик смеси, получены графики зависимостей параметров процесса 
уплотнения. Адекватность полученных результатов проверена сравнением их с 
зависимостями полученными в работах [1, 2, 3, 6]. 
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